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??????????????????, ???????????????????????
?????????????????????????? [16]. ???????????? Z2
??????????????????, ??????????, ?????????????
???, ?????????????. ???, ??????????????????????
???????????????. ?????????? TeV????????, ??????
???, ??????????????????????????????. ????????
?????? [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]????????
????. ????????????????, ?????????????????????
???????????????, ????????????????, ??????????
??????????????????????? [19, 20, 33]. ??, ??????????
?????????????, ????????????????????????????
[27, 28, 34, 35]. ???????, ???????????????????????????




??? [36, 37, 38, 39]. ???????????????????????????????
??, ??????????????????????????????? [40, 41]. ????
??, ??????????????????????, ?????????????????




??????????????. ????????? s ?????????????????
[43, 44]. ???????, ???????????????????????????????
2 ? 1? ??





?????, ? 3?????????????????????????????????. ? 4
???, ????? Z2 ????????????????????????????????
??????????, ?????????????????????????????. ??






????????, ?????????????? 4 ?????? (???, ???, ???,
??)???, ?????????? 3????????????????. ?????????
????????=?????????????, SU(3)C  SU(2)L  U(1)Y ???????
???????????????. ????????? 3???????, ?????????
???????????????????, ?? (A0)? 3????????? (Z0; W ), ?
?? 8??????? (Ga)???????????????.
?????????????????????????, ????????????????
??????????????????????. ??????????????? 6 ???
????????, ????????. ????????????????????????, ?
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uR = uR; cR; tR 3 1 4=3 1=2
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1 2 1 0
Ga (a = 1  8) 8 1 0 1
W+ 1 3 0 1
Z0 1 1 0 1
A0 1 1 0 1
? 2.1 ??????????
4 ? 2? ???????????












LHiggs = jDj2  m2y  1(y)2; (2.3)
Lkin = iqLD= qL + iuRD= uR + i dRD= dR + i`LD= `L + ieRD= eR; (2.4)
LYukawa =   (Yu)ij (uR)i ~y(qL)j   (Yd)ij ( dR)i ~y(qL)j   (Ye)ij (eR)iy(`L)j + h:c::(2.5)




a=2   igYBY=2 ???, Aa ? SU(2)L ???????, B ? U(1)Y ??????
????. ??, a ???????, a ?????????. Ga ; W a ; B ?????
SU(3)C ; SU(2)L; U(1)Y ???????????,???,W a = @Aa @Aa g2fabcAbAc
?????, fabc ?????????????. ~  i2 ? ??????????????.
2.1.1 ??????
????, SU(2)L  U(1)Y ???????????????. ?????????????
??????, ??????????????????????. ???, ??????????
??????????????????. ???, ????????????, ???????
??????. ???, ???????????????????????????. ????
???????????????????????????????????????????
???. ????????????.
m2 < 0; 1 > 0???, ??????????? jj =











???. ??????????????, ??????????, ??????????????
???? U(1)em ???????????????. ???? Q??????????????
Q  I3 + Y
2
(2.7)
??????. I3 ??????????. ?????, Q?????? + ?????????









???. 0 ?????????????, ????


























??????? U(1)em ?????????, ?????????????




h4 + 1h0i4 (2.12)
???. ???, mh = 2
p
1h0i????, ???????? 12m2hh2 ???, ???????
?????????????. LHC?????????????????,
mh = 125:09 0:21 0:11 GeV (2.13)















































; Z0 = cos WA
3
  sin WB; A0 = sin WA3 + cos WB
(2.15)








???????,   ???? GF = 1:166 10 5 GeV 2 ???????????? [49]. ??
???, ? (2.15)????????????????, h0i = 174:1 GeV???. W ????
??? Tevatron??? LEP??, Z ??????? LEP?????,
MW = 80:385 0:015 GeV; MZ = 91:1876 0:0021 GeV (2.17)
???????????? [49].
6 ? 2? ???????????
? 2.1 ????????????????????????. ?????????????
??????????. ??????????????????????????.*2
2.1.2 ?????????
















h dRdL   Yep
2
heReL + h:c: (2.19)
???. ??????????????????????????????. ???, mf =
Yf h0i???????,






2h0iheReL + h:c: (2.20)
?????????????. ?????????????????????????, ???
??????????????, ????, ????????????????????. ??
?, ? (2.20)????????, ????????????????????????????




??? ?? (MeV) ??? ?? (GeV) ??? ?? (GeV)
u 2:3+0:7 0:5 c 1:275 0:025 t 173:21 0:51 0:71
d 4:8+0:5 0:3 s 0:095 0:005 b 4:18 0:03 (MS); 4:66 0:03 (1S)
e 0:511  0:106  1:776




?, ?????????????????. ????, ??????????????????
?. ???????
(mu)ij(uR)i(uL)j + h:c: = (uR; cR; tR)




















































???. mdu = UuRmuUuyL ????????, u0L;R = UuL;RuL;R ??????????????
?. ???, mdu ????????, ??????????????????????????












































? Lkin    g2p
2
W+ uL


















???????????????????. ?????????????? UCKM = UuLUdyL ?
????????? (CKM)???????. UCKM ?????????????, N N ??
8 ? 2? ???????????
??????? 2N2 ???????????, N2 ????????????????????
???????. ???, 2N   1????????????????????????????
????, ???? (N   1)2 ?????????????. ????N(N   1)=2??????
????????, ????????????? (N   1)(N   2)=2???. ?????, 3  3
? CKM???????? 1?????.
CKM?????????, ??????? CP???
L   W+ (u0L)i(UCKM)ij(d0L)j  W  ( d0L)j(UCKM)ij(u0L)i
!
CP
 W  ( d0L)j(UCKM)ij(u0L)i  W+ (u0L)i(UCKM)ij(d0L)j
????????, CP???????. CP??????? 1964?, ?? K????????
????. ??, ???????? 3??????? CP??????????, 1973?, ??
??????? u; d; s??????? 3???????????? [50].
??, ?????? CKM?????????????????????? [49].
UCKM =






??, ?????????????????????????????????. ????, ??
?????????????? Ue ???????????????????????, ???
???????????????. ???, ???????????????????????















2d2 + r2 sin2 d2

(2.26)




Rg = 8GT + g (2.27)
2.2 ????? 9
?????????. ???, R ????????, R???????????, G?????
???. ?????????. T ????????????????. FRW?? (2.26)?
?????????????? (2.27)???????????????????????, ??
???????????
T = diag(; P; P; P ); (2.28)
?????????????????.???????????????????????, ?






(+ P ) (2.29)
?????. ???, ???????  ??? P ?????? P = ! ??????????
???, ? (2.29)????????????  / a 3(1+!) ????????????????.
?????, ?????????? (?????), ?? (????)?????????????
???????????????????????,
 / a 3 (?? : ! = 0);
 / a 4 ??? : ! = 13?;
 / const: (??????? : ! =  1)
(2.30)
???. ?????????????????????? (2.32)?????????????,
?????????????, a / t2=3(1+!) ???. ??????????, ????????
?????
a / t2=3 (?? : ! = 0);
a / t1=2 ??? : ! = 13?;
a / eHt (??????? : ! =  1)
(2.31)
?????????.
???????????? (2.28)? FRW?? (2.26)?????????????????



















???. ? (2:32)???????????????. H ???????????:H  _aa ???.




















?????. c ??????? ( = 0), ????? (K = 0)???????????????







K    K
a2H2
(2.36)


















m = 0:3089 0:0062; 
 = 0:6911 0:0062 (68%CL) (2.38)
???????????? [38].
2.2.2 ???????????




















??????. ?? m?????????? E ????, E =












???, ?????????????????????????. ??????????? 
?????????????????????????. ????, ?? i?????? j; k; l
????? i+ j $ k + l?????, ??????????????
i + j = k + l (2.43)
?????.
????????????? n, ??????? ????? P ?????????????
*3 ??????????????????????.
2.2 ????? 11







































 ' mn; (2.45)
P ' nT  
???.
? (2.45)??, ????????????????????????????. ????, ?
???????????????????????????????????????. ??

























??????. ?????????????????, ??????? 2.1?????????
106:75???. ?? mi ??????? mi  T ????????, ???????? g ??
? 2.2????????????.
???? (2.38)??? (2.30), (2.36)?????????????????, ???????
?? (2.32)?????????????????????????????, ????????
??. ??????? T ???????????????? (2.46)????,












12 ? 2? ???????????
? 2.2 ???????????????????????????????????
g; gS ?????? [51]. 2.2.3????????, ????????? g? gS ????
??.
??????????????????, ?????????????, ?????????.
???? V (????? a3)????, ??????????????? S ????,












































???. ????, ??????????????????????????. ???, ????








??????. ?????????????, ??????????, ? (2:45)???????
??????????????????????????, ????????????????
2.2 ????? 13



























??????. ?????????, ?????????????????, ? 2.2???? gS
? g ?????. ???, ??????????????, ???????? (2.56)?????
?? n ?????, ? (2.44)??,
s = 1:80gSn (2.58)
???. ??????????? s0 ?, ???????????????????, ?????
??? gS = 3:91?????,
s0 = 7:04n (2.59)
???.
????????????????????, ??????????, s / a 3 ???. ??,





??, ?????? S / gST 3a3 ?????????, ?????? T / g 1=3S a 1 ???
?????????. gS ??????, T / a 1 ????, ???????????????
??, gS ??????????, ????????????????????, ?? T ????
??????.
????????????????????.











???. ???, ??????????? ED ???. ??????????????, ????
??? E(t) = EDa(tD)=a(t)???. ???? n / a 3 ?????, ???? f(p) = dn=d3p
??????????????. ?????,
















14 ? 2? ???????????
??, ??????????, jp(t)j = jp(tD)ja(tD)=a(t)??, ???????? a 2 ???

















???, ??????????????????????, ???????????. ????
  ????, ????????????????   1 ???. ??????, ???????
t  H 1 ????????????????, ??????????????????????
  H (2.65)
?????????.   ? H ????????????????????????.
?????????????????????????????????.
????????
?????? T & 1019 GeV???????????????, ?????????????
????????. ??????????????????.
???, ????????????????????????????. ???, ??????




?????)????????. ?????? T  100 MeV??????, ?????????
????????????????????. ??????????????????. ???
???????????????????????????, ???????????????




 $ e+e ; e $ e ??????????????????, ??????????
?????? GF ????   G2FT 2 ???????. ?????????? (2.44) ??
2.2 ????? 15
n / T 3 ?????, ???????????
  = njvj ' G2FT 5: (2.66)









???????, ???????? 1MeV????????, ???????? (2.62)????
????. ???, ? (2.63)???????????????? T ? a 1 ?????.
??????????, ?????????????? (0.5 MeV)???????, ????
??????????. ???, ????????????????????, ????????
??????????????????????, ????????????????????
??????. ?????????????? TD, ??????? aD ???, ???????
?????? Tb; Ta ????, ? (2.63)?? Tb = TDaD=a?????. ??, ??????
??????????? Tb = TDaD=a?????, Tb = Tb ?????. ????????
???????????? (g = 2)??????? (g = 4)??? gbS = 11=2???. ??, ?




T 3b = 2T
3
a (2.68)








?????????. ??, ????????????? T = 2:75 K???????, ????
??????????? T = 1:95 K???????????. ???????? g; gS ??
??????????, ? (2.47), (2.57)??,
















?????. ? (2.59)??????????. ? 2.2????????????? g ? gS ?
??????????????.
?????
T  0:1 MeV???????????, ?????????????? ????????, ?
?????????????????????????????. ?????????????
????????, ???, ???? 7???????????????. ??????????
?? 2.2.4?????.
16 ? 2? ???????????
????????????
T  1 eV???????????????????. ????, ?????????????
?? e $ e ????????????????. ???, p + e$ H+  ?????????
?????????? (???*4)?, ????????????, ?????????????
?????. ??????????? (??????)???.???, CMB?????????
???????????.













???. ???, i = H; p; e???. p + e$ H+  ???????????? p + e = H









exp (B=T ) (2.72)
????????????. B ?????????????? B = mp +me  mH = 13:6 eV
???. ???, ????? (np = ne)??????, ???????? (nB = np + nH)???













exp (B=T ) (2.73)
????. B ???-????????, B  nB=n ??????. ??, gp = ge = 2, gH = 4
????. ? (2.73)????????????????, ???????.
??? 90% ????????????????????, ?????????? 1 + zrec '
1300?????, ??????
Trec = T0(1 + zrec) = 0:308 eV (2.74)
??? [51], ?????????????? B = 13:6 eV????????.
  ' H ????????????????. ?????????????????
? T = 6:65  10 25 cm2 ????,   = neT ????. ???, ?????????







???. ??, ???????, ?????????????????, ???????????





























???????????? Tdec ?, Planck[38] ????? 
m(t0) = 0:3156; 
B(t0)h2 =
0:02225; h = 0:6727???????????,
Tdec ' 0:263 eV (2.77)
???. ???????? zdec = 1120?????. ??????? H '   ????????
???????????????????, ???????????????????????.
?????????????????, ?????????????, ???????????
??? zdec = 1090????? [49].
2.2.4 ?????????
?????????, ?????????????????????, ???, ???? 7??
??????????, ??????. ???????????????.













????. mA; A ???????????????????????. ???, Z ?????
A Z ????? (n)??, ??? A??????????????????????????
?, ????????,










n exp(BA=T ) (2.80)
???. ???, mN ?????????, ????????mp; mn; mA=A????????
??????????mN ???. ??, BA ??? A(Z)???????????,
BA  Zmp + (A  Z)mn  mA (2.81)
??????.
???-???
?????? T  1 MeV???, ??????????????????????????
????.
n + e+ $ p + e;
n + e $ p + e;
n$ p + e+ e:
(2.82)
?????, ??????????????????? n+e = p+e ????????*5.
??????????, ??????, ??????????????????, ???????
*5 ??????????????????????????????????????.
18 ? 2? ???????????
?????????,
ne    ne+ = 13eT
2; (2.83)





???????. ???, ????????????, nB = ne    ne+ ?????, B =
nB=n  10 10 ?????, e=T  10 10 ?????, ?????????????????
?????. ?????????????????????????????????????,
??????????????????????, nB  nL ?????, ??????????








???. ???, m = mn  mp = 1:293 MeV???. ??????????, ??????
??????????, ?????????????????. ???, ???????????
?, (2.82) ??????????????????, ???????????????????
???????*6.
???? (2.82) ?????? jMj2 / G2F (1 + 3g2A) ??????? [51]. gA ????
?????????????, gA = 1:26 ???. ?????, ???????????










???. ????, ???? 0:8 MeV ??????, ???? (2.82)???????????,
????????????? (2.85)??????. ???, Td ' 0:8 MeV????-?????
?????, ??????????????? 5 ????. ???, ????????????
??????????, ??????? n ????, ?? t ???????????????
nn = nn(Td)e








???? 4???????? (D)?????????????. ????????????,
n + p$ D+  (2.88)









*6 ???, ?????????????????????, ??????? 1000 ???????????????
?????????, ????.
2.2 ????? 19
???. ???????????? BD = mn +mp  mD = 2:22 MeV???.
?????????????????? Td ????, ????????????????, ?
(2.85)??, np=nB ' 0:83?????,
np ' 0:83Bn = 1:66B (3)
2
T 3 (2.90)









???. ??????????????????? TN ?, B ' 6 10 10; mn = 939 MeV?
????,




D + D!  + 4He;
D+D! p + 3H; D+D! n + 4He;
D+D! n + 3He; 3He + D! p + 4He;
D+ n! 3H+ ; D+ p! 3He + :
(2.93)
???? 4(4He)?????????, ???? 3(3He)?????????????, ????









(tHe) ' 0:146 ' 1
7
(2.95)








???, ??????????????. ???, ????????? (3H), ???? 3????
? 4????? (2.93)????????, ???????????????:
3H! 3He + e  + e (2.97)
?????? 12??????, ????????????????. ??, ???? 5? 8??
??????????????, ???? 4???????, ???? 4?????????. ?
??, ???? 4?????????????????? 6(6Li)????? 7(7Li)????.
4He + D! 6Li + ; 4He + 3H! 7Li + : (2.98)
20 ? 2? ???????????
? 2.3 ?????????????????. ?? [52] ????????. B = 5:1 
10 10 ????????.
???, ??
4He + 3He! 7Be +  (2.99)
????????? 7(7Be)???????, 7Be+ e! 7Li+ e ???????? 7???. ?
????????????, A > 8?????????????????????????, ?
?????????, ????????????????? A = 7?????.
?????????????????????????. ? 2:4???? (H)???????
? 4, ???, ???? 3, ???? 7, ???????????-????? (10  B  1010)
??????????. B ??????????? 4 ?????????????, ???
?????????????????????, ???? 4 ????????. ????, ?
???????????????????????? 3 ????????, ???????
????????. ???? 7 ????? B ???????, ????????????
??? 7Li + p ! 24He ???, ??????????, B ' 3  10 10 ????????,




???? 4????????, ????? HII ??*7?????????? 4???????
??????????????. ???? 4?????????????, ?????????
??????, ??????????????, ?????????????? 4??????
????. ???, ??????????? 4?????????????, ?????????
?? 4??????????????????. ????, ???????? 4???????
?????? (O)??? (N)?????????????????, ????????????
*7 ?????????????????.
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? 2.4 ????????? 4He, D, 3H, 7Li ??????????. Y  4He=H ???.
?????? 95% CL??????. ?????????????????????, ???
??????? CMB????????. ?? [49]????.
???????????? 4??????????????. [53]????, Yp = 0:249 0:009
???????????.
???? 3??????????????????????? HII ????????????




???????????. ?????, ?????????????????, D/H?????
??, ???? D/H= (1:56  0:40)  10 5 ???????????? [54]. ??????-?
???????? (10 < 9)????. ??????????????????????, ??
?????????????????????????. ??, ???????????, ??
???????????? ???????????????????????????, ??
??  ????????????????????. ?????????  ????????
???????????, ???????????????????????????????
????. [49]????, D/Hjp = (2:53 0:40) 10 5 ?????????.
?????????????? 7???????????????????????????
???. ??? (??? (Fe))???? 1/30??????? Li/H???? (Fe/H)?????
??????????????? [55], ??????????????????? Li/H???
????????. ?????????, ??????????????? 10 3 ???? Li/H
22 ? 2? ???????????
?????? [56, 57, 58, 59], 10 5 ????? Li< 10 11 ???????????? [60]. ?
??, ????????????????????????, ???? 7??????????
???????????????????. ?????, ?????????????????
????. ???????????, Li/Hjp = (1:6 0:3) 10 10 ????????? [49].
????, ?????????????, ??-??????
5:7  10  6:7 (95% CL) (2.100)
??????????? [49]. ??, ??-?????? CMB???????????????
???????,
10 = 6:047 0:074 (95% CL) (2.101)
?????? [61]. ?????????? (2.100)?????????????.
? 2.4????????, ???? 7???, ???? CMB?????????-?????








????????, ????????? T  O(0:1) eV?????????????????
??????, ???????????????. ?????, ????????????CMB?
?????????????. ???????? 2.73 K???????????? (10 5 ??
?)??????.














????, ??????????????????????????. ???? H = n=t???
??????. ?????, H 1 ???????????, ????????????????
???.
???????????????????????????????????????. ??























???, ???????????????? dH0(t) = a(t)a0 dH0(t0)?????, ??????























= (1 + z) 1=2;














?????? (P = 0)??????? a < 0?
????????. ???? 1=aH = 1= _a????????????, ? (2.36)?? 
K ???




















































24 ? 2? ???????????
???????????. ???, t0 ?????, teq ? 
r = 
m ??????, ????
t0 = 13:80 Gyr; teq = 5:13 10 6t0 (68% CL)
????????? [38]. ??????????? (tBBN  1 s)?????
K (tBBN)
K(t0)
  O  10 16
???. ? (2.38)???????, ???????????? 
K(t0)  O(10 3)?????,
???????? 





??????????????????????????, ???????? FRW ???
???????. ????????????????. ???, ????????????, ??
























ji(t)i = e iEitji(0)i (3.2)








?????, ?????? P ( ! )?









26 ? 3? ???????????


























































???. ???, ?????? E ' jpj+ m22E ???, E = Ei ' Ej ???. ??, ??????
??????? m2ij = m2i  m2j ????. ???, ????? cos 2 = 1  2 sin2  ????
?, ???? (3.6)?????














































???. ????????????????, ?? c(= 1)???? t ' L=c???. ????,
???????????????????????, ??????????????????.
??, ????? CP??????.  !  ????? P ( ! )? (3.7)? U ? U ??
?????????????, CP???????????




















??????. ?????????????????????, ??????????, ???
????????, ??????????????????. ???????????, ???
?????????????????????????????? ()?????????
??????, Super-Kamiokande ?? [3, 62, 63] ???? jm223j ? 23 ????????
??. ???????????, ?????????? e ????? e ! e ???????
?. ??????, m221 ? 12 ??????. ?????????????????????
? m221 ???????????. ??????????? Super-Kamiokande ? SNO ??
???? [4, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71]. ??????????????????????
?????????????????, ?????????????????????????
?????. ??????????????? KamLAND ?? [5, 72] ? Double Chooz ??
3.1 ????????????? 27
? 3.1 ????????????????????. ?? [49] ??????.m2  10 3
?????????????????????. m2 = 10 3 ?????????????
???????????????.
[8], RENO?? [9], Daya Bay?? [10]???, e ??????????, 13 ???????
???. ??????????,  ???? K2K ?? [73] ? MINOS ?? [74, 75, 76], T2K
?? [77, 78, 79]??????, ???????????????????. ??, T2K?? [80]
?MINOS?? [81]??  ???????????, ??????????????????
 ???? [77, 78, 79]? Super-Kamiokande?? [63]?????????????????
??????? [80]. ?????????, T2K?? [7, 82, 83]???  ! e ??????,
13 ????????, MINOS ?? [84, 85], Doubel Chooz ?? [86] ? e ????????
???. ???,  !  ? Super-Kamiokande?? [87]? OPERA?? [88]???????
?. ??????????????????????????????????????? 3.1
??????.
28 ? 3? ???????????
3.1.2 ????????????
????????, ????????????????????????. ????????




????????????????????????????? R ????, ??????
???????????????.
L =  (Y)ij(`L)i ~(R)j + h:c:: (3.8)
??????????????, ???????????
(m)ij = (Y)ijh0i (3.9)















???. ?????????????????????????, ???????????, ??
???????????????????.
? Lkin    g2p
2
W  eL


















??????????? CKM ??????????????????????? UPMNS =
UeLU
y
L ??????????????? (PMNS) ?????. ???, ?????????
?? UeL ????????????????????????. ???, ?????????
????????, ?????????????????????????, ????, ???
???????????????????????????? PMNS ?????. ??,
?????????????????, N  N ? PMNS ????????????????
CKM ?????? (N   1)(N   2)=2 ???. 3  3 ? PMNS ??? 3 ?????????
sij = sin ij ; cij = cos ij ????????  ????,
UPMNS =
0@ c12c13 s12c13 s13e i s12c23   c12s23s13ei c12c23   s12s23s13ei s23c13



















L =  (Y)ij(`L)i(R)j   Mij
2
( cR)i(R)j + h:c:: (3.13)
Mij ????????????. ?????????????????, ??????????
???????????????, ??????. ????????????????????
? (3.13)?????














????????????. ???, (L)i(R)j = ( cR)j(cL)i ?????????. ??,
(mD)ij = (Y)ijh0i???. ?????????????????????????????
?????. ????? 1??????????, ???, M > 0????, ?????????
O =

cos    sin 





  mD sin 2 +M sin2  mD cos 2   M2 sin 2
mD cos 2   M2 sin 2 mD sin 2 +M sin2 

: (3.16)










M2 + 4m2D M

(3.17)
???. ???, m1;2 > 0??, ???????????????????, ?????????















30 ? 3? ???????????
????????????. ?????, ??????????????Md ????????
U = OR????,
Md = UMUT (3.19)
????????????. ????, ??????????????
1 = iL cos    cR sin ;
2 = i
c















  = 1 + c1; + = 2 + 
c
2 (3.22)
???, ???? 2???????????????????. N ??????? 2N ????
?????????.





; m+ 'M (3.23)
???, ?????m+ ???????, m  ?????????. ?????????????
???? [98, 99, 100]. ????  ! 0?????, ???????? (3.20), (3.22)??,
  ' i(L + cL); + ' R + cR (3.24)
????, ?????????????????????????????????????
??.?
????????, N ?????????????, ??????????????????
?????, 2N   1???????????????????. ??, ???????????
?????????????, ?????????????????????????????
????? N ????. ?????, ????????? N(N   1)=2????, 3?????
??????, ???????????? PMNS?? (3.12)???????????????
???? 1; 2 ????,
UMajorana = UPMNS
0@ 1 0 00 ei1 0
0 0 ei2
1A (3.25)








































? 3.2 ???????????????????? (??) ??????????????
???????? (??)???????. ????????????????.
??????. ???, ??????????????????????????????? (?
3.2???)???????????.
????????????????? (n! p + e  + )????????????????.
?????????????????, ?????????????????????? (? 3.2
???)????????, ?????????, ??????????????, ??????
???????????????, ???????????????? 3.2?????????










= G0 jM0 j2hmi2 (3.26)






 = c212c213m1 + c213s212m2ei22 + s213m3e2i(2 ) (3.27)
??????. ??????????????, ?????????????. ??????
?????????????????????, ????????????????????
??????????????????????????? 3.3 ???. ????????
??? m2 ? m3 ?????????????, ???????????????? (NH)?
m1 < m2  m3 ????? (IH)?m3  m1 < m2 ??????. ??, ?????????
??????????????? (0.1 eV??)???? (QD)?m1 ' m2 ' m3 ??????.
32 ? 3? ???????????
? 3.3 ??????????????????????????????????????












???. ???, ~m =
p
m223  m23 ???. (3.28)???????????????????






?? [107]. ???, ??????????, ???????????????????????
???.
 ?????????
?????? r ????????? v ?, ??????????, v / pM(r)=r ???
????. ???, M(r) ????????????????????. r ??????
???????????????????, ????? v / 1=pr ??????????
?. ???, ??????????????, ????????????????????
??? [108, 109, 110]. ????????  / 1=r2 (M(r) / r)???????????
3.2 ???? 33
?????*1. ??????????????????, ???? r ?????????
?????, ?????????????????, ????????????????

DM & 0:1???????? [49].
 ???????
????????????????????????????????????????





?????????, ?????????? [113]. ???????? X ???????
????????, X??????????????????????????????




???????? Sloan Digital Sky Survey(SDSS) ? 2dF Galaxy Redshift Sur-











bh2 ??????, ????????, ?????????????
??????????????, ????????. ??, ?????????-????
????????? (?????)???. ?????????????, ???????
????????????, ?????????????, ????, ?????????
????. ??, ???????????????????????, 
mh2 ??????
?????????????????????, ??????????????????
?. ???, ???????????????????????, ???????????
*1 ????????????????? [111].
34 ? 3? ???????????
? 3.4 Planck??? CMB?????????????? (??)[38]?????????
????? (??)[115]. `????????????????.
?????????. ????????????, CMB??????????????,
???????????? (????)????. ??, ???????????????
?????, ?????????????????????????. ????????
???, ?????????????????, ????????????????, ??
??????????????????, ??????????. ? 3.4???????
????????????????????????????, (2.38)????????





?, ?????. ???????? CP?????????????????????????
?? [117]. ??????????????????, 10 6 eV?? 10 4 eV?? [49, 116]??
?????, ???????????, ??????????. ???????????????
????????????????????? [118, 119]. ???? keV??????????
????. WIMP(Weakly Interacting Massive Particle)????????????????.
WIMP??????????, ?????????????????, ???????????
?????, WIMP???????????, ????????. ????, WIMP?????




????????????????????, ???????????????  ' 0:39
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? 3.5 ???????????????????????????. ??????????
?????????????. ?? [116]????.
? 3.6 ????????????????????????? [126]. ?????????
??????? LUX???? [126]? 1 ? 2 ??????.
GeV/cm3 ????????? [120]. WIMP ?????????????????????
??????, ????????????????????. ?????????????
???????, ??????????????, ???????????????????
?. ???????, XENON100[121], SuperCDMS[122], CDMSlite[123], DarkSide-50[124],
PandaX[125], LUX[126] ???, ???, DAMA/LIBRA[127], CoGeNT[128] ?????. ?
??????????????????? 3.6???.?
????????????????????????????????????????
?????. ????, ??????????????????????????. ??,
AMS02[129] ? PAMELA[130], FERMI/LAT[131] ??????, ????????????
36 ? 3? ???????????
??????????????, ???????????????????. ??, ????
????? PAMELA ????????? [132], ???????????????????
?????. ????, ????????????????????????????, ??
????????????????????????, W ? Z ?????????????
??????? [133]. ??????????????????????? H.E.S.S.[134] ?
FERMI/LAT[135]?????????, ????????????????????????
???? [136, 137, 138] ?????????????????????????. ?????
??????????????????????????????????. ???????
?????????????????, ????????????????????????
?????, ?????????????????????? Super-Kamiokande[139, 140]?
IceCube[141]?????????.
3.2.3 ????????????????










??????.   ??????????????. ???????????????????
???????????????????. ??, ????????????????????
??????????????????????.
??????????????????????????? f(E; t)?????, ?????























???. C(f)?????????, ?????????????? f(E; t)?????????

























































    (2)44(pa + pb      pi   pj    )




















    (2)44(pa + pb      pi   pj    )
 jMj2ab!ijfafb    f (1 fi)(1 fj)    (3.33)
?????. ????????, ??????????????????????????,
1 fi ' 1???. ??, ???????????????????-????????????
???????. ???, f eqi ' e E=T ???. ??????????, ???????????
???????, ????????????????. ??, ????????????????
???????????, ??????, ?????????????????
fi(E; T ) =
ni
neqi


























    (2)44(pa + pb      pi   pj    )
 jMj2ab!ije Ea=T e Eb=T    (3.36)
?????. ?????, ?? a?????????????
@n(t)
@t















???, ? (2.60)?????????????? Y = n=s???????????????
????. ?????????????????????????????, _n + 3Hn = s _Y
???. ???????????? z  m=T ?????, ? (2:49) ?????????,
t = 0:301g
 1=2


















38 ? 3? ???????????
mpl ??????????. ????, ? (2:48) ???????????? H(m) ????
H = H(m)z 2 ?????. ????? (3.37)??????? Y ?????????????.






















?????????  ??????   $ XX 0 ???????. ?????, ??X; X 0 ?
?????????????*2. ??, ????? CP???,  ;  ????????????




















???. ????, z = m =T ???. ???, CP ??????????????
jMj2ab!ij = jMj2ij!ab ?????, ??????????? E + E  = EX + EX0 ?






  !XX0 = 
eq
XX0!   
eq

















  $XX0 (3.41)
?????????. ?, X; X 0 ??????????????? YX;X0 = Y eqX;X0 ???,  ;  















  $XX0 (3.42)
??????. ????????????????????????????? h  $XX0vi










?????????? (3.43) ?????????????????????. ????
?????????? (??????) ????????? (???????) ??????
???????. ???, ???????????????????????. ????
Y (z)  Y eq (z)  Y eq (z)????, ????? z ? zf ???.
*2 ??????? X; X0 ???????????????????????????.
*3 ???????????????????????????, ?????. ???  = 0???.
3.2 ???? 39
?????????
??????????, ???????????????? (2:44) ?????, T 3 ????
?. ???????? (2:51)? T 3 ?????????, Y ? z ?????????. ????
?, ???????? Y (1)? Y eq (zf )???????. ??????, ??????????
????????????????






???. ???, gi = g (???), gi = 3g=4 (??????)???.
?? 2.2.3????????, ??????? T  1 MeV?????, ???, ??? a 1 ?
????. ???, ?????? T = 1:95 K???, ??? 10 4 eV?????. ??, ???
?????????????????? m ' 0:1 eV ???????, ??????????














h2 ' 3:18 10 3 (3.45)
???. ???, ????????????????? 0:1 eV???. ??, gS = 10:75; s0 =
2891:2T 32:73 cm
 3; c(t0) = 1:054 10 5h2 GeV cm 3[49]????. ??????, ????
??????????? 




2 < 0:12 ????????, ? (3.45) ???????????????????,P3
i mi < 11:32 eV??????. ????? Cowsik-McClelland bound????? [51].
??????????
??????????, ?????????????????????????????. ?







Y 2   Y eq 2









?????. ????????????????  ???????, z = z0  zf ????.





















40 ? 3? ???????????
?????. ???, g; gS ? z = zf ????????????, ????????????
? g = gS ???????????.
??, zf ????. zf ? Y   Y eq ? Y eq ?????????????, c????????
????? Y (zf )  Y eq (zf ) = cY eq(zf )???. ???, z < zf ??, Y ' Y eq ?????,
d(Y   Y )=dz ' 0. ?????, ? (3.46)??,








???. ???????????, ? (2:45), (2:56)??,





























 (E +E  )=Tv (3.52)
??????. ??????????????????????, ??, ???????????
? v2 ?????????,
v = a+ bv2 +O(v4) (3.53)
?????????????. v ?????????, ??????????. ?????, ??
?? (3.52)?????????????
hvi = a+ 6b
z
+O(z 2) (3.54)
?????. ???, ????????? mhv2i = T ????. ??? n????, n = 0??




















???. zf ?? (3.51)??????????. ?????? c??????????, c(c+2) =
n+ 1???????????????,
zf = ln








??????, ?????????????????????????. ???, ??????
???? 5  10%???????????????, ???????????????????
??? [142].
?, N ??????????? i (i = 1 N)????. ???????mi (mi=2 N > m1)
??, ???????????? X; X 0 ??????????.
ij $ XX 0;
iX $ jX 0;
i $ jXX 0:
(3.58)













































???, ????????????????????????????. ???, z = m1=T ??
?. ???, ????????? i ????????? 1 ???????, i ???????
























??????????. ???? iX $ jX 0, i $ jXX 0 ????????????P
i Yi ???????, i; j ????????????. ?????????????????
????????????, H(m1) = 1:66g1=2 m21=mpl. ???, ?????? X;X 0 ????



















???. ???, ???? ij $ XX 0 ? iX $ jX 0 ??? i $ jXX 0 ???????
?. ?????????? (2:44), (2:45)??,
(ij $ XX 0) neqineqjij  T 3m3=2i m3=2j ije (mi+mj)=T ; (3.62)
(iX $ jX 0) neqineqX0ij  T 9=2m3=2i 0ije mi=T (3.63)
42 ? 3? ???????????
???. ij $ XX 0 ????????? e (mi+mj)=T ??????? iX $ jX 0 ?
e mi=T ???. ?????, ????? ij ? 0ij ?????????????, iX $ jX 0








emj=T  109 (3.64)
???????. ???, T ????????????????????????????
Tf  m1=25????. ??, i $ jXX 0 ????????????, ????  ???,
neqi  T 3=2m3=2i  ije mj=T (3.65)
?????, ij $ XX 0 ???????????????. ?????, ij $ XX 0 ???
???????????????????????, n =
P










































??????. ??????? hevi???????? ge ????????????, ???
??m1 ???????????. ????, ???????????????????, ???
?????????????????????????.


























??, ???????????????????, ?????????????. 2.2.4???
?????, ???? CMB???????-??????
B = (5:7  6:7) 10 10 (BBN : 95% CL);
B = (6:047 0:074) 10 10 (CMB : 95% CL)
(3.71)
???????????? [49]. ???????-?????????????????????














C ????????????????????. ???????? B ????????
i; j ! a; b????. CPT??*5???
M(i; j ! a; b) =M  a;b! i; j (3.72)
?????, ??, C?????, M(i; j ! a; b) =M(i; j ! a;b)???,
M(i; j ! a; b) =
CPT
M  a;b! i; j =
C
M(a; b! i; j) =
CPT
M  i; j ! a;b (3.73)
?????. ?????, ?????? C??? B !  B ??????????,
B = B
 jMj2(i; j ! a; b)  jMj2(i; j ! a;b)  jMj2(a; b! i; j) + jMj2(a;b! i; j) = 0
???, ???????????????. ??, C??????????, ??????
???????????????? CP??????????????, ???????
?????. ???, CP ????????????????????????????
*5 ???????????? CPT?????????.
44 ? 3? ???????????
uL;R dL;R L eL;R
B 1/3 1/3 0 0
L 0 0 1 1
? 3.2 ??????????????????. ????????????????.
??, CP?????????, ??? 2?????????, ????????????







??????????? B, ????? L ?? 3.2 ???????????. ????
UB(L)(1)??? (x)! e iB(L) (x)?????????????????????. ????








(uL)i + ( dL)i
(dL)i + (uR)i















L = 0 (3.76)





























































































= Qc(tf ) Qc(ti)  Qc
?????, ? (3.77)????????????????,









?????????????????. ???, ????????????? Aa ???
(W a = 0)???? Aa ?????????, ??????????????????????
????. ?????????????? ti; tf ???????????? (W = 0; B = 0)
???????, ??????????????????
B = L = nf (NCS(tf ) NCS(ti))
?????, ???????????????NCS ?????,
(B   L) = 0; (B + L) = 2nfNCS (3.82)
???. ?????, ????????? B   L??????? B + L??????????
?. ???????????????????????????????, ?????????
???????????????????. ?????? Pinstanton ? T = 0?
Pinstanton  e
  82
g22  10 200 (3.83)
???????, ????????????????? [146, 147]. ??, ??????????
?????????????????????????? [148, 149]. ???????????
????????????????????. ??????????????????????
???, ??? Espha ' 8MW =g22 ??? e 
Espha
T ?????????. ????, ?????
???????????????????????????? [150]. ???????????
?????, ?????????, ????????????????
Pspha ' (WT )4 (3.84)
??????, B + L??????????. ???????, ?????????????
???????  = 1:09  0:04???????? [151]. ????????????????,
???????(B + L) 6= 0??????????????.
???????????? (T > TEW)?? B ? L????? B   L?????. ????
T > TEW ????????????????????????, ??? B   L???????
???????????????????.
46 ? 3? ???????????
???????????????????????????????????, ??????
???????. ????? gX ??? X ?????????? X ????, ??????















T ???m????, ?????????????????. ???????
???????????, ????????????????
qLi   uRj =  ; qLi   dRj = ; `Li   eRj =  (3.85)
?????????. ???????, ?????????????????????????
?????????????????????,
qLi = qL ; uRi = uR ; dRi = dR ; `Li = `L ; eRi = eR (3.86)




(3qL + `L) = 0 (3.87)























nf (qL + 2uR   dR   `L   eR) +
T 2
3
2m = 0 (3.88)
?????. ?????, 6?????????????? 5?????????????, ??
?????????? qL ????????,
`L =  3qL ;  =  
4nf
2nf +m





















(nqLi   nqLi) +
1
3




































?????. ????, ??? B   L?








?????????. ??? qL ??????, (3.91)??????, ???????????




(B   L) (3.93)
?????. ??? B ? L????????????, B   L???????, ???????
????????????????????????????. ???, B   L???????
???????????????. B   L?????????, ??????????????
? [152]. 3.1.2?????????????????????????. ????, ??????
?????????????????????. ???, ??????????? L????,
??????? B  L = L 6= 0?????????, ??????????????????
??. ?????????????????????.
3.4 ???????????
2.2????????, ????????????????, ?????????. ???, ?
???????????????????????????????????????.???
??????????????????????????????, ????????????





48 ? 3? ???????????
????? a > 0?????, ? (2.33)?? P <  =3???, ?????????????
?????. ???????? (P = 0)?????? (P = =3)????????????. ?
??, P =  ???????. P =  ?????????????????????. ???
????????????????????, ? (2.29), (2.32)??
? _+ 3H(+ P ) = 0 =)  = const:;
? H2 = 8G
3
 =) H = const:





















????? ti, ????? tf ????, ???











dH0(t0) < dH(ti) (3.96)



































































































???. ???, 1=4eq = 1 eV; 0 ' 8 10 11
0h2; h ' 0:673; 
0 ' 0:24 ???, ??,
















?????? a < 0??????????????, a > 0???????????????
????????????. ? (2:32) ????, a > 0 ??, 1=aH ????????????
?, 
K ? 0???????. ????, ? (2:36)?? (3:94)??,































50 ? 3? ???????????






??, ??????? ' ??? P' ?
' = T00 =
1
2







_'2   V (') (3.105)








2   V (')
1
2 _'
2 + V (')
(3.106)
????. ????????, ????????????????? w =  1????????,
???????????? _'2=2  V (') ???, ???????????????????.
??, ??????????????????????
'+ 3H _'+ V;'(') = 0 (3.107)
???*6. ???, V;'(') = dV (')=d'???. ??? 3H _'?????????????. ?
????????????????????, ??????????????????????
?????, ????????????????????????????????. ????




_'2  V ('); j 'j  j3H _'j (3.108)
????????????. ??????, ????????? (2.32) ?????? (3.107)
??,
H2 ' V (')
3M2pl
; (3.109)
3H _' '  V;'(') (3.110)
???????????. ??????????????. Mpl ????????????,
Mpl  mpl=
p
8 ???. ??????????????, (3.108)?


























"(') 1; j(')j  1 (3.115)
???????, ?????????????.
3.4.3 ?????????????????




FRW???, ?????, d  a 1dt??????????  ????
ds2 = gdx
dx = a2(d2   ijdxidxj) (3.116)
??????. ???, i; j = (r; ; )???. ????, ij ???????
ij =
0@ 11 Kr2 0 00 r2 0
0 0 r2 sin2 
1A ; ij =





??????????. ???, g ???????????
g = g + g (3.118)
??????. g ?????????. g = g ?????, ?????????? 10?












g00 =  2a 2A; g0i =  a 2V i; gij = a 2Cij (3.121)
52 ? 3? ???????????







 6H2A  2HV iji +HC 0ii  KCii + 1
2


















































2H0 +H2A+ 2HA0 +Ajkjk + V 0kjk + 2HV kjk   1
2














V 0ijj + V 0j











jj   Cij jkjk

(3.125)
?????????. ????????????? A???. ???, 0 ?  ????????

















????????. g00 ?????? A????????, (3.119)???,
g00 = 2a
2A (3.127)
???. Vi ?????????????, ??? B ????, ???????????? ij ?
???? Bji ????,
V Si = Bji (3.128)
?????????. Cij ????????????, ????????  ;E ????,
CSij = 2
 
 ij + Ejij

(3.129)
???. ?????, A; B;  ; E ? 4????????????.
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???????????????. Vi ?????????????, Bji ?????????
????????, ??????????? Si ????, ?????????????????
?????*7. ?????,
Vi = Bji   Si (3.130)
??????????, ?????????????????. Cij ????????, ????
??????? Fi ????, Cij ?? Fijj ???????, ???, g ??????,
CVij = Fijj + Fjji (3.131)
????. ???, Si; Fi ?????? 3??????????????, ??????????
??????????, Siji = 0; Fiji = 0???????????, ??????? 4????.
Cij ????, ?????? hij ?????
CTij = hij (3.132)
???. ???, hij ???????? 10   8 = 2 ?????????. ?????????
?????? Tij jj = 0; Tii = 0 ???????? Tij ????????????????
???????????. ?????, hij ??????????????????????
hij
jj = 0; hii = 0??????, 6???????? 4??????????????????




(1 + 2A) d2   2  Bji   Si ddxi   (1 + 2 ) ij + 2Ejij + Fijj + Fjji + hij dxidxj	
(3.133)
????????????. ???????????
g00 =   2
a2










2 ij + 2Ejij + F ijj + F jji + hij
 (3.134)
???.

























   ;)(   ;)g(x)
' g(x)  ;g(x)  ;g(x):
*7 ????????????.
54 ? 3? ???????????
??, ~g(~x) ' ~g(x) + g;(x) ???, ??????????????
~g(x) = g(x)  ;g(x)  ;g(x)  g;(x) (3.137)
???. ????, ???????????g(x)  ~g(x)  g(x)?
g(x) = ~g(x)  g(x) =  ;g(x)  ;g(x)  g;(x) (3.138)
???. ??????????,  ??????????????????, (0; ji + i)??
?. ???, iji = 0???. ???, ???????? g00 ?
g00 =  20;0g00   g00;00 =  2a200   2a2H0 (3.139)
???. ???????????,
g0i =  0;ig00   gi;0 =  a20ji + a2i;0 =  a20ji + a2(0ji +  0i); (3.140)
gij =  k;igkj   k;jgik   gij;kk   gij;00
=    i;j   gkj;ik + j;i   gki;jk  gij;kk   2a2H0ij
=  a2  ijj + jji  2a2H0ij
=  a2  ji + ijj   a2  jj + jji   2a2H0ij
=  2a2jij   a2(ijj + jji)  2a2H0ij (3.141)
??????. ?????, ?????????, ??????? A; B; E;  ?????,
~A = A  00  H0;
~B = B + 0   0;
~E = E   ;
~ =   H0
(3.142)
???, ??????? Fi; Si ?
~Fi = Fi   i;





?????????, ???? Tij jj = 0; Tii = 0????????????????????
??????.
???, ???????????????, ???????????????. ???????
?????
	  A H(E0  B)  (E0  B)0;
    H(E0  B) (3.144)
??????, ????????????????. ????????????
Ui  Si + F 0i (3.145)
??????????.
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 3H2	+ 3 (H0  K)  jiji   3H
 H2  H0 +K (E0  B)i
=2a 2
h
 3H2	+ 3 (H0  K)  jiji
i







































	jkjk + 2H	0 + 2(2H0 +H2)	 + kk   200   4H0 + 2K
+2




	jkjk + 2H	0 + 2(2H0 +H2)	 + jkjk   200   4H0 + 2K









Aj  Aj = RA ; Aj  Aj = RA ; (3.150)
??????????????
R =  R =  R;




















































































56 ? 3? ???????????
???. ??????????????? (3.142), (3.143) ?????????, ??????
?????? (3.146)-(3.149)??? (3.154)?????????????.
???????????????
??????? , ?? P ?????????????????, ???,
T = (+ P )uu   Pg +  (3.158)
?????.  ?????????, ??????????????????, ????
?????. ???????????????????????, ???????????
?. u ?????????, guu = 1 ????. ?????????, ????????
???????, ????????????????. ??????????, ?????
ui ?????? v ?????? vi ??????. ???, vi ? viji = 0 ????. ???
????? ui ????????, vi ???????????. u0 ??? (3.133) ????,
u0 = dds = 1=a
p










 ' a  1 +A;   vji   vi  Bji + Si (3.160)

















?????????????. ????????, ?????????????, ???? ; 





+ + P + P

(1 +A)
2   a2   P + P  (1 + 2A)
'a2 (+ + 2A) ; (3.162)
T0i =Ti0 = a










( P + P )ij + P
 





















2 (+ 2A) ; (3.165)
T0i =Ti0 = a
2
































 200  00   2H0

; (3.169)

























   2H P0 + P 00 ijo (3.171)




~P =P   P 00;
~v =v + 0;






T 00 = (+ + P + P )(1 A2)  P   P ' + ; (3.173)
T 0i = (+ + P + P )(1 A)( vji   vi  Bji + Si)
' (+ P )( vji   vi  Bji + Si); (3.174)
T i0 = (+ + P + P )(1 +A)(v
ji + vi)
' (+ P )(vji + vi); (3.175)





















?????, ?????????????????? T ?




0 = 0; T
i
j =   Pij (3.177)
???, ????????
T 00= ; (3.178)
T 0i= (+ P )( vji   vi  Bji + Si); (3.179)
T i0= (+ P )(v
ji + vi); (3.180)




























i= (+ P )( vji  Bji); (3.183)
TS
i




















i= (+ P )( vi + Si); (3.187)
TV
i



























3.4.3 ?? 3.4.3 ??????????????????????????????????
?????, ??????????????????.




 3H2	+ 3 (H0  K)  jiji
i






























	jkjk + 2H	0 + 2(2H0 +H2)	 + jkjk   200   4H0 + 2K



















???. ??????????????? (3.142), (3.172)????????????????
??, (3.126)??? (3.177)??,




0 = 0; G
i
j =  8G Pij (3.196)
??????????, ????????????????????. ???, ???????
??,
(GI)    0 (E0  B) ;
P (GI)  P   P 0 (E0  B) ;























	jkjk + 2H	0 + 2(2H0 +H2)	 + jkjk   200   4H0 + 2K


















































































































???????????????????????????, K = 0???. ????, ??
??????
g00 = a





g@'@'  V (') (3.209)
?????, ???????????????
1p g @
 p gg@'+ V;'(') = 0 (3.210)
*8 ??????? i = x; y; z ??????.




























'(x) = '() + '(x) (3.212)
??????????????????. ????, ?????????????? (3.210)??
??????????
1p  (g + g)@
hp
  (g + g) (g + g) @ ( '+ ')
i
+ [V ( '+ ')];'
' 1p g @




















 p gg@'+ V;'( ') + V;''( ')' (3.213)
???. ???, g ?????????,
g =  (g0g1g2g3 + g0g1g2g3 + g0g1g2g3 + g0g1g2g3)
???,  = gg ????????????????
g =  ggg (3.214)
??????,
g =  ggg (3.215)































  a 2@i@i'  V;'( ')  V;''( ')'
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2A0 + C 0ii

'0   4a 2HA '0   2a 2A0 '0   2a 2A '00
 a 2V iji '0 + a 2 (2H'0 + '00)  a 2'jiji + V;'( ') + V;''( ')'
=a 2
 




'00 + 2H'0  






 2A   '00 + 2H '0 + a2V;'( ')+ 2a2AV;'( ')  'jiji + a2V;''( ')'
???. ?????, ????????????????????
'00 + 2H '0 + a2V;'( ') = 0 (3.216)
???????
'00 + 2H'0   'jiji + a2V;''( ')' =





'0   2a2AV;'( ') (3.217)
?????.
??, ???????????????????????????????????????
???????? T ???????. ????, ?????????????
T = (g





(g + g)@( '+ ')@( '+ ')  V ( '+ ')






g@ '@ '  V ( '









g@ '@ '+ g
@ '@'+ g
@'@ '
  V;'' : (3.218)
?????, ??????
T = g






  A '02 + '0'0  V;''
(3.219)
???. ??????, ??????????????????????????????,
T 00 = g










  A '02 + '0'0+ V;''; (3.220)
T 0i = g
0@ '@i '+ g
0@ '@i'+ g





T i0 = g
i@ '@0 '+ g
i@ '@0'+ g
i@'@0 ' = g
i0 '02 + gij@j'@0 '












T ij = g











  A '02 + '0'0  V;'' (3.223)
62 ? 3? ???????????
???. ??? (3.178)-(3.181)?????????, ???????????????????
















  A '02 + '0'0  V;'';
(v +B)ji =  
'ji
'0




3.4.3???????????????????? ~'(~x) = '(x)?????. ??,









~'(x) ' '(x)  @ '
@x
 = '  '00;
~'(x) ' '  '00
(3.228)
?????????. ???, ??????
'(GI)  '  '0 (E0  B) (3.229)




+2H'(GI)0 '(GI)jiji+a2V;''( ')'(GI) (	0   30) '0+2a2	V;'( ') = 0 (3.230)
?????????.


































H	ji   0ji = 4G '0'(GI)ji ; (3.233)










	 +  = 0 (3.235)
????????????. (3.235)???? ??????, (3.233)?
H	+	0 = 4G '0'(GI) (3.236)
???, (3.232)? (3.234)???????
	00 + 2
 H0  H2 +K	+	jiji = 8G '0  	'0 + '(GI)0 (3.237)
?????. ???, ????????????????? (3.196)?
3
a2













H2  H0 +K = 4G '02 (3.240)
????????????, (3.237)?
	00 +	jiji = 8G '0'(GI)
0
(3.241)













	 	jiji = 0 (3.242)
?????. ??, (3.235)????????????? (3.230)?
'(GI)
00













u  ujiji = 0 (3.245)
64 ? 3? ???????????
???????????? [180]. ????,























































[u(;x); u(;y)] = [(;x); (;y)] = 0;





















h0j~uy(;k)~u(;k0)j0i = (2)33(k  k0)Pu(;k) (3.255)





















uk = 0 (3.258)
??????????????. ???, 3.4.2????????????? (3.109), (3.110)?























= + 1  '
00
H '0 (3.260)
???. ???????????????, ?????????, ?????????????
?, ??????????????????,
z0 ' (1 + 2"  )Hz;
z00 ' (2 + 5"  3)H2z (3.261)
?????????. ???, "??????????????, (3.259)??????????
???,
(1  ") '   1H (3.262)
?????. ????, ??????????  !  0????. ?????,
z00
z





























+ 3"   (3.266)
??????. ????, (3.264)???????????????, ????????????









 ( k) + C2H(2) ( k)
i
(3.267)
66 ? 3? ???????????
?????. C1; C2 ??????, ????? (3.284)??
jC1j2   jC2j2 = 1 (3.268)
????. ???, ????????????????????????????????. ?































































































































?????. ??, (3.277)??, ????????????? 2R ? k ??????, ????
?????????????????. ?????????????????????????
???? ns ?, ????????????????














jk = 0 (3.280)
??????. 3.4.3????????, hij ???????? 2??????, ???????
???????? e+ij ; eij ????, ?????????????, e+
i





??. ???, ??????? eij(k)e
0
ij (k)
 = 0 (; 0 = +;) ???????. ???,




vij   vij jkjk = 0 (3.281)

















































????, ????????????????????? Pv ?????,
Pv(;k) = jv
+























2;  ' 3
2
+ " (3.287)
????, ??????????????, v ??????????. ??,  k  1?












































??????????????????? (3.289), (3.277)????? k ????????
?, CMB????????????As; ns??? r?????????. ???, As; ns; r?
????, CMB????????????????????????????? 3?????
?????????. ? 3.7? Planck[38]?????????? (??)???????????
(??)????????????, k = 0:002 Mpc 1???. ??, As = (2:4450:096)10 9




???????????????????????????. 3.4.1 ????????, ???
?????????????????????????????. ?????????????
??????????????????????????????????????????.














_'2 + V (')

=  3H _'2 (3.292)
???????????. ?, ????????????????? _'2 ?????? h _'2i??,





+ hV (')i = h _'2i




h'i+ 3Hh'i = 0 (3.293)
????????????. ???? (2.29)???????????????????????








' =  (3H +  ')'; (3.294)
d
dt
r =  4Hr +  '' (3.295)
70 ? 3? ???????????




(r + ') (3.296)
?????. ?????????????????????????????????????.
? (3:294)? d(a3')=dt =   'a3' ??????????, ??????
a3(t)'(t) = Ce
  't (3.297)
???. ???? C ????????????? tf ?????????? a(tf )??????
????????? '(tf )???? C = a3(tf )'(tf )e 'tf ????,
















???. ? (3:298)?????? tf ????????? 1????????,






























???. ???????????, r = 0?????, ???????????????????
?????????????????????????????, r ????  'M2pl
p
'(tf )
????????????, ????????????? a 3=2 ??????????????
?????????. ????????????????????, ????????????
(2:44)?? r = 2gT 4=30?????, ???????????? Tmax ?,
Tmax ' 1:40g 1=4 M1=2pl  1=4' 1=8' (tf )
???. ???, t '   1' ????, ???????????????, ???????????.
????, t = 1=2H ???, H = 1=2t '  '=2???, ????????? H2 = r=3M2pl ?









?? [16]???????. ????????????, ??????????????????






?????????????????????????, ????????????  = 
+; (R + iI)=
p
2
T ????????????????????????? Ni (i = 1   3)
?????????????? [16]. ??????, ??? Z2 ????????, ??????
???????, ???????????????????????????????????































 2 1  
N1 3 1 2  
? 4.1 ??????
72 ? 4? ??????????????
??????. ???????????? Mi ?????????, M1 < M2 < M3 ???.
hi ?????????????????, ??????????????,
hei = 0; hi = hi; hi = q1hi;?
hej = hj ; hj = q2hj ; hj =  q3hj ; (4.2)
????? [27].*1 q1 3 ???????, i??? j ? i = 1; 2; j = 3???.




1; 2 > 0; 3;  >  
p
12 (4.3)
?????? [154]. ???,  = 3 + 4  5 ???. ???, ?????????????
?????????, ????? 1?????????????,
jeij < 16;
e1;2 = 3  4; e3;4 = 3  j5j;
e5;6 = 3 + 24  3j5j; e7;8 = 1 + 2 
q
(1   2)2 + 24;
e9;10 = 3(1 + 2)
p
9(1   2)2 + (23 + 4)2;
e11;12 = 1 + 2 
p
(1   2)2 + j5j2
(4.4)
?????? [155, 156].
 ???????????????????, Z2 ???????????, Z2 ???????
????????????????, ????????????. ???????,  ?????
?????????????????????????, ????  ??????? 0R ???
????????????????. ?????????????? ????????  ??
??????
M2h = 41h0i2; M20R = m
2
 + +h0i2; M20I = m
2
 +  h0i2; M2c = m2 + 3h0i2
(4.5)
???. ?????, 0R ?????????????,
3 + 4 < 0; 5 < 0; M0R < M1 (4.6)
?????*2. ??, LHC????????????Mh = 125 GeV?????, ? (4.5)??
1 ' 0:13?????.
*1 ?????????????????????? (NH) ??????. ???? (IH) ???????? [28] ?
??.
*2 5 > 0????, 0I ????????????, ??????????. ???, 0R ????????????





[34, 157, 158, 159, 160, 161, 162]. ???? 0R?????????????, LEP? LHC??
????, LUX???????????????????????, 53 GeV .M0R . 72 GeV
? 500 GeV .M0R ?????????.




R ! h! bb
???. ????? + ???????, ??? 0R ???????????????, ????
???????????????????, ?????????? 
0Rh
2 > 0:12???. ??
?, M0R 'Mh=2??, ????????????????????????, 
0Rh2 = 0:12?
?????. ??, M0R . MW ???????, 
0
R ? 0I ??? pm???????????
??, ???????????????????????. ???, ???????? LEP??
???????????, ?????????????????????????????.








2 < 0:12???. ???, M0R ????????
0R
0
R !W+W (Z0Z0)??????????. ????, M0R ' 500 GeV????????
?????????????.
M0R & 500 GeV????????, m  h0i???, ???????  ????????
??????, ?????????????. ???????????????????.
4.2.2 ??????
????????? (3:67)??????????. ?, ??????????????? 3.2
?????????, ???????????????????????, hijvi = aij + bijhv2i
???. ???, (i; j = 0; 1; 2; 3)????? (0R; 0I ; +;  )?????. ???????
???????, ??????????????????? ( O(100) GeV)????????
??????????. ?????????????, ????? aij ???????????
























































































? 4.1 m = 1000; 1500 GeV??????????? 
0
R
h2 ? 4 ???. j5j = 10 5
???. ??? 3 > 0????, 3 = 0:1; 0:5; 1:0???????. ??? 3 < 0???





aij = aijg + a
ij
 (4.10)
???. ???????????????? [35]???. ? (4.1)????????, ?????




























??????????. ???, sW = sin W ; cW = cos W ? W ???????????, g2






??????. ???, ij ? ij = ji ???,





22 =33 = 201 = (+    )2;
202 = 203 = 212 = 213 = (+    )2 + (    3)2;
223 = (+ +  )2 + 423
(4.13)
???. 5 ?????????? ( O(10 5))????, ????????????????
?????, 3 ? 4 ??????????????????????,





















? 4.2 ????????????????????????  ???. ????? LUX?
???????? [126]. ???? 0n;inel ' 7:4 10 39 cm2 ???.
???. ???????????????????.
? 4:1?m = 1000; 1500 GeV, 5 =  10 5 ??, ? 3 ????, 



















?????? [153]. ???, mN ??? (N) ???, N ???-?????????????,
N = mNM0R=(mN +M0R)??????. fN ????????, fN = 0:3??? [34, 35]. ?
?????????M0R ' 1 TeV??, ? 4.1?? +  O(1)??????????????
???????. ?????, ????? (4.15) ?, 0el  O(10 44) cm2 ??????, ??,
?????????????.
??, 0R ???? Z0 ??????????????? 0RN! 0IN???, ???????
? 5 ????????? [163, 164, 165, 166]. ???????????????, ?????
??? 0n;inel ' 12G2Fm2n ' 7:4 10 39 cm2 ???, LUX??? [126]??????????
?????, ????????????????????. ??? 0R ? 0I ????????,
????????????????????????????, ??????????????











??????????? [167]. ???, ER ???????????. mA ?????????
???, mr ????-??????????mr = mAM0R=(mA +M0R)???.















































????????????????????? vesc ?, 498 km=s < vesc < 608 km=s ???
?????? [168], vmin > vesc ?????, ????????????????. ????,
vesc = 544 km=s???. ? 4.2????????????????????????????
 ??????. 0n;el ?? LUX????? [126]????. ???????????????
????????, ??????? vmin = vesc ???. ????, 0R ? 0I ?????, ???
ER = 20 keV???,  & 100 keV???????????.
j5j  1???, ? (4.5)??, ???  ?




?????????. ?????, ?????? ER = 20 keV???? j5j????????
??????,




































q1 jh2j jh3j (q2; q3)
(i) 0:8 3:65 10 3 1:65 10 3 ( 0:30; 2:06)
(ii) 0:8 3:23 10 3 1:64 10 3 ( 0:35; 2:07)
? 4.2 (i)M2 = 6 TeV, (ii)M2 = 2 TeV ??????????????????????
???????. ????, j5j = 10 5; jh1j = 3:0 10 8 ???.
???. ???, 5 ??????, M2 = m2 + (3 + 4)hi2 ???. ??????????
???, ?????????????? 5 ??????????, ???, Mi  O(1) TeV,








1A h211 + h2225 +
0@ 1 q2  q3q2 q22  q2q3
 q3  q2q3 q23
1Ah2335 (4.21)








































0@ 1 0 00 ei1 0
0 0 ei2
1A (4.23)
?????????????. ?????, ???? (4.21)???????,
UTPMNSMUPMNS =
0@ 0 0 00 3j5jjh3j23 0
0 0 2j5j(jh1j21 + jh2j22)
1A (4.24)








 jh1j21 sin(2'1 + '5) + jh2j22 sin(2'2 + '5)
jh1j21 cos(2'1 + '5) + jh2j22 cos(2'2 + '5)

(4.25)
??????. ?????????????????????? [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]???










???. ???, h1 ??????????????????????????????????
????, ?????? h2;3 ???????????????????.
78 ? 4? ??????????????
? 4.4 ? 4.2 ? (i) ??????? (q2; q3) ?????????????????. ?
















???? q1 3 = 1 ????, ??????????????? 13 ??????????
?????????, PMNS ??? tribimaximal ????????? [7, 8, 9, 10]. ???,
q1; q2 ??? q3 ????????, ?????????????????????????
??. ????, M = 1 TeV; M1 = 2 TeV; M3 = 10 TeV ???????, q1 ?????
?, (q2; q3) ????? 3.1 ??????????????????, ???????????
??????? (q2; q3) ??????? h2; h3 ??????. ????, ?????????
j5j = 10 5; jh1j = 3:0  10 8 ??, ????????? N1; N2 ???? (i) ??????




??????,  ! e ???????????????????????. ???????,
e ! e ?????


























































































































? 4.7 ???????? (L = 2)???? (?)????????? (L = 0)????
??. L = 2?????  ????? NiNj $ `` ????????, ????? 5 ?
??????, ????????????????.
??????. ???, em??????????, F2(x) = (1 6x+3x2+2x3 6x2 lnx)=6(1 
x)4 ???. ????????????
Br(! e) < 5:7 10 13 (90%CL);
Br( ! ) < 4:4 10 8 (90%CL);
Br( ! e) < 3:3 10 8 (90%CL)
(4.28)
???????????? [169, 170]. ?????, ????, ???????  ???????
??????? O(1) TeV ?????????, ????????????????????
????????????????????. ???, 4.2.3????????????????
?????????????????????????????? O(10 3)???, ?????




????????????????, ??????????, ????? (B   L) 6= 0???
?????????????B 6= 0???. ??????????????, ? 4.6????
??????????????????, ???????????????, (B  L) 6= 0??
???. ???????????????????????????? [152].
80 ? 4? ??????????????
????????????????? N1 ?????????????. ????, ????
????? N1 ??????????????????????. ????, T  M1 ? N1 ?
























???. ????, ?????????????, ???????????
? (2:48)?????, ???????????????












?????????????????? CP ???????? 4.6 ???????? 1 ??




  (Ni ! `y) 
P
  (Ni ! `)P
  (Ni ! `y) +
P






































F (x; 0) +
1
4
F (x; y) +
1
4
(1  y)2 [F (x; 0) + F (x; y)] ; (4.33)




1  y   (1 + x) ln





?????? [171]. (4.32)???????? (4:2)?????? 1 ?
1 = A sin 2('1   '2) +B sin 2('1   '3);









































???????. ???, zEW =M1=TEW ???, TEW ???????????? (TEW  100
GeV)???. ??, ????????????-?????? B ' 6:05 10 10 ??????
???????? [61]. ??, ??????????????? s0 ' 7:04n ????????,
jYB j ' 8:58  10 11 ???. ?????, ? (4.36)???????????????????
????
jYLj  n`   n`
s
' 2:98 10 10 (4.37)
???????.
???????????????????? (? 4:2)???, ??????????????.
?, ????????? N2 ??? N3 ??????????? ( O(10 3))??, T  M1 ?




















































?, YN1 ; Y` ????? YN1 =
nN1












?.  ?? 4.6???? 4.7????????????, ?????????? C.1????.
? 4.2 (i)??????????????? (4.38)???, ???????? 4:8???. ??
? YL, YN1 ?????, ???????????????????  ???????????H
??????????. ????????????????????????????????,
z ???????? N1 ???? H   ???, ????????????. ???, ????
?, ???????????????????????, ????????. ????, ????
?????????????????, ??????????????????????. ??










(M21  M22 )2 +M21 2N2
(4.39)














































? 4.8 YN1 ; YL ??? YN1   Y eqN1 ????????? (??). ????????????











? 4.9 ??????????????????? N1; N2 ?????????. j5j???
?????, ~ N2 ????????, CP????????????. ???, ???????
????????????????????. j5j = 10 5 ? j5j = 10 4 ????????
???????????????.
???. ?????, CP???????????,  = ~ N2=2???, ???????????.
(4.40) ?? (4.2) ?????????????????, ? 4.2 ? (ii) ????????
??????? (4.38) ???, ??????????????. ???????????
?, ?????, sin 2('1   '2) = 1 ???. ? 4.9 ?, ? j5j ??????, N1 ? N2 ?
???????????????????????????????. ????????
?, (4:20) ??, 5hihi ?????????, 5 ?????????????????,
jh2j = 3:23
p
10 11=j5j; jh3j = 1:64
p
10 11=j5j??????????. ??????
???, ??????????????????*3. ???, ????????, j5j ????










??????. ????, ????????????O(1) TeV???, ???????????
???????????? O(10 6) ??????????????????????. ???
???????????? [152]?, ???????????????????, ???????
????????, M1 > 108 9 GeV????????????? [173]. ???, ??????
??, ???????????????????, TeV??????????????????















Ma????????, ? 5.1???? Z2 ?????????????? Sa ???????





















































SU(2)L U(1)Y L Z2
 2 1 1  
N1;2 1 2 0  
S1;2 1 1 1  
? 5.1 ??????????????
























































































?????????. ????Pa 2am2Sa ???? 4 ?????????? 5 ???????,
Ma???????????????? (4.20)?????????????. Ma????, ?
???????????????, ??, j5j???????, ??????, ??? a ? mSa
???????????????????*2.
?????????????? (4.2)???,
he1 = 0; h1 = h1; h1 = q1h1;?
he2 = h2; h2 = q2h2; h2 =  q3h2 (5.5)















































































?????. ????, ?????? 1;2 ? hi ? a ??????????, ????????
'i = arg(hi); 'a = arg(a)????,
1 = '2 + '2 ; 2 = '1 + '2 (5.10)
??????. ??, ???????, ????????????????, (5.9) ??????


















????????????? (3.1)?????????????????, 4.3??? 4.4??
??????????, ? 5.2 ?????????????. ????, M  O(103) GeV ?
?, ????????????? O(104) GeV? O(108) GeV??????????????.
????,
q1 = 0:77; jh1j2~1 j2j
2
m2S2
= 6:03 10 14; jh2j2~2 j2j
2
m2S2
= 1:04 10 14 (5.12)
????????, ???????????, ??????????????????.
??????????????????? Sa ?????????????????????
???????????. ???, ??????, Sa ??????????????. ????
????????????.
*3 ?????????????????????????????????.






jh2j jh3j M1(GeV) M2(GeV) jYB j
103 (a) 2  10 5 10 3 1:12 10 2 5:13  10 3 5:3  103 9:0  103 1:3  10 9
(b) 2  10 6 8  10 2 8:40 10 3 3:85  10 3 1:73  108 2:19  108 3:5  10 10
600 2  10 5 10 3 9:62  10 3 4:54  10 3 5:30  103 9:00  103 5:1  10 10
3  103 2  10 5 10 3 2:15  10 3 8:94  10 3 2:67  104 2:77  104 3:4  10 9
? 5.2 ????????????????????? (5.12) ?????????????






????? [175, 176], ????????????????????????????????
??????????? [40, 41]. Ma?????????????????????? [177]?

























@Sa@Sa   V (Sa)
#
: (5.13)
V (Sa) ???????? (5.1) ? Sa ???????????. ???? S1 ????????
?, ???????????????????????????????????. ????, ?











































?, ?????????????????????, ? (5.15)????????, S1 ? S2 ??
????. ????????????????????, ?????????????????
??, ???????, S1 ? S2 ??????????, ????????? 1  1; 12  1





























???, ??????? S1 ?????????????????????????? [179]. ?












???????????. ???, S2 ???????? V (2)E = 1



















 V (1)E ; (5.18)
?????, ??????????????????????.


























































































?, S1;end ?? (5.20)??????? S1 ?????????, ?????. ?????, ???















?????, ????? k = 0:002 Mpc 1 ?????? As = (2:445 0:096) 10 9 ???







?????, (1)1 ' 10 621N
2 ??????
90 ? 5? ???????????????????????????
?, ???, 1 ' O(102); N = 60??? (1)1 ' O(10 6)???.*5
(3.279), (3.291)??, ??????? ns ??????????? r ???????????
??????,
ns = 1  6"+ 2; r = 16"; (5.23)
????????, N ???????. ?????, N = 60? ns  0:968; r = 3:0  10 3 ?
??, ??? Planck???????????.
? (5.15)????? S1; S2 ??????????, ????? Sa ??????, 0 ' Mplp12
???????????? [179]. ??????????????????????, ?????
?, ????????????????????? (1 = 2)?????, ??????????
??????????????????????, ????????????????????.
???, ????, ????????? S1; S2 ????????, 12  1????????,





??????, ? 4????, ?????  ????? 0R ??, ????? O(1) TeV????
?. ??????????????????, ??????????????????M0R ??
???????????.
????, ?????? S1 ??? S1 ! y; y????????????????, ???
???  S1 = 18
j1j2
m2S1
???. ?????????????????, ? (3.302)??????
????,







???????????. ???, ????? g = 116????. TR > M0R ????????
0R ?????????.
????, ??????????????????????????????. ????, ??
????????? L() = 0; L(Ni) = 1???. ??, ??????, L() = 1; L(Ni) = 0
??????, ? (5.1)????????????????????????, ????????
????????????????????????? [42, 30]. ? 5.2??????????
???????????. ?????????????? S1; S2 ?????????, ????
1?????????????????? CP???????,
   (S1 ! 
y)   (S1 ! y)


















sin 2(1   2) (5.25)
*5 ???????????????, ???????? 125 GeV???????????? 4?????????

































































































? 5.3 ??:???????? (L = 2) ???????????. ?????????
x(???), y(???)????. ??:?????????????????????. ??
??????? a(???), b(???)????.
???. ???, a = arg(a);  S2 = 18
j2j2
mS2
???. ????, CP ????????
j sin 2(1   2)j = 1????????.
???????????????????  ??????????. ???????????
???????????????????,  ??????????????????????
????????????. ????,  ????????????????,  ???????
??????????????. ?????, ? 5.3???????????????????
?????  ?? `????????.
???????????????????????? s????, ????????????

































??????. ???, z = MT ?????. ??, Y eq ; Y
eq
L ????? ? `????????







???. K2(z)???????????????. ????, TR < mS1;2 ??????????.
????, ???? S1;2 ???????????, ????????????????????






































































??????????. ???????????? y $ y ???
 $ ????? x; y ???????????????  ` $ `y ???  $ `` ?

















??????????, ????? YL(TR) = 0???, ???????? (5.26)???. ?
??????????, ???????????????????????. ?????,  ??
?????????????, (3.93)??????????????





?, ? 5.2? (a), (b)??????????????????? (5.26)???????????
? 5.4????. ????, q2 =  0:4; q3 = 2:1???????. ??? YL ??? Y ? z
????????????????, ???? YL(zEW) ????????????????










































????????????????????. ???? mS2 = 1:1mS1 ???. ??:YB ?
( mS2
mS1
  1)????????????. ???? j1j
mS1
= 2  10 5 ?????. ????
????????????????????, ?? mS1 = 109 GeV, M = 1 TeV ???,
????????????????????????.
??????????????. ??, ??????????? (5.26)???????????
?????????????????????????????.
? 5.4??, (a)? (b)???????????????????????????. ????
???????????????????????????????, ???????????
??????????????????????????. ???, ????????????





????????. (a)???, TR  Mi ???, ????????????????????
?????, ????? YL ' Y ??????. ???, ???????????????
??????????, YL ???????. ??, (b)?????, ????????????
????????????. ???????, TR  Mi ???, ???? YL ???????
????????????????????????????.
???????????????????????????. (a)???, 5 ???????
?, ?? (5.12)????????????????????????????????????
??????, h1;2 ???M1;2 ???? YB ???????. ?????, YB ? 1 ? 2 ??
??????. 1 ? Y ????????, 2 ???????????????? Y ??
???????????????????. ???????????????? 5.5 ????.
??????? (5.24)??, j1j??????, ????????????, Y(TR)????
??. ??, j1j???????Y(TR)???????, TR  mS1;2 ????, ??????
???? y $ y ? s??????????????????????????, ? 5.5??
??, YB ?????????. ? 5.4????????, z ????????  =H ??????
?????????????????. ??, ?? C.2????????, 5 ????????
????????????, ???????????????????????????. ??
??, ? 5.5????? 5 < 2  10 6 ?????. S1 ? S2 ????? CP?????????
?????, ? 5.5???? YB ? ( mS2mS1   1)???????????????. ????
??????????????, ???? 1???????????????????????


























































? 5.6 ???? 0R ????. ??? M = 600 GeV, 1 TeV, 3 TeV ???. ????

DMh
2 = 0:12?????? [38].
? (5.25 ????) ????, CP ???????????. ? 5.5 ????????????,
(5.25)??,  '  S22mS2 ?????????. ???????, ????????, 5 ?????
?????????????????????? YB ???????????.
(b)???, (a)??????????????, 5 ??????????? h1;2 ???M1;2
?????????? YB ????????. Mi < TR ???, ????????????
 ` $ y` ? s???????????????????????????, T Mi ????
???????. ????, 5 ??????, ??????????????????????
?????, Y ??? YL ????????. ?????, ??????????Mi  TR
?????, ???????, ??????????????.
5.5 ???????????????
???????, Z2 ????????????????? S1;2 ?????????? N1;2 ?
??  ???????????, ?????, ???? 0R ????????. ????, ???
????????? 4.2????????????????.
????????, ??????????????????????????? 5 ????
??????. ???, 4.2?????????????????, Z0 ???????????
????????????, ???? 5 ???????????????. ????, ???
??????????????????????????????????????. ? 5.6?
M = 600 GeV, 1 TeV, 3 TeV???????, 4.2.2??????????????????
??, ? 3 ?????? 
0Rh
2 ? 4 ??????????????????. ??????
?????????? 
DM = 0:12?????? [38]. ????, ???????? 3;4 ???
??????????????.
4.2.3?????????, 0R ???? Z0 ???????????????? 0RN ! 0IN
???????, ???????????? [126] ???????????, ????????





?????, 0R ? 0I ?????,








































? 5.7?, ?????????????????????? (4.17)????????????
??????????????, ?M ? ER ???????? j5j????????????
???. ????, vesc = 544 km=s???. ??, ?????????? 0n;el ????????
LUX?? [126]???????. ???????????????????????, ????









(2  3) 10 5 ( M0R = 3 TeV);
(6  8) 10 6 ( M0R = 1 TeV);
(3  5) 10 6 ( M0R = 600 GeV);
(5.29)
??????. ?????, ? 5.2? (b)??????????, (a)????????????
?????????. ???, j5j???????????????????????????
?, ???, ?????????, S1 ? S2 ????????????, CP?????????
????, j5j ???????????????. ? 5.5 ?????, j1jmS1 = 2  10
 5 ???,






????????????????. ???????? Z2 ????????????????
??????, ???????????????????????????????????.
???, ???????????Pa aS2aR????, 1  1 2 ????????????
??????, S1 ????????????????????????, ??????????
?????????. ??????????????????????????, ??????





???, ??????, ? 4?????????????????????????????
??, ???????????????????????????????????????.
????, ???????????????  ????????????, ?????????
????????????, ?????????????. ???, ????????????
???????????. ???????????????????????????????
?????????????, ?????????????????????????????
???????. ????, ???????????? 4?????????????????
???.
??????, ????????????????????????  ??????????
??, ????  ?????????????????. ???????????, ????, ?
?????????????????????????????????? 5 ???????
?????, (a)????????????????????????. ??, ????????
?????????, 5 ??????????, ?????????????, ???????
????????????????????, ??????????????????????
???. ??, ???????????????, T ' TR ?????????????????
???????, (b)????????????????????. Ma???????????











???? , ??????, ???????????????????????????????
??, ?????????????????. ??????????????????????
?????????????. ???????????????, ?????, ?????, ??







???????????????????. ??????, ?????, ???????????
????????. ??, ???????????????????????????????
????. ???, ??????????????????, ??, ????, ????, ????
???????????????????, ????????.






??????? (3.119), (3.121)????, ??????????????????????.




(g + g) [(g + g); + (g + g);   (g + g);]
'1
2
g(g; + g;   g;) + 1
2



































g0k(gkj;i + gki;j   gij;k)
=H(1  2A)ij   1
2





=H(1  2A)ij   1
2
(Vijj + Vjji) +
1
2




gij(2gj0;0   g00;j) + 1
2
gi0g00;0 = V














ik(C 0kj + Vkjj + Vl
(3) lkj   Vjjk   Vl(3) ljk)
=Hij + 1
2




gil(glk;j + glj;k   gjk;l) + 1
2










il(lk;j + lj;k   jk;l) + 1
2
il(Clkjj + Cmj(3) mlk + Cml(3) mjk




102 ?? A ?????????????????










???. ???, ????????????????????, ???? ;0 ?  ???????
????, ??? 0 ??????. ??, H  a0=a???. ???, j ????????????
????, ??????????????????, ???????????
Vijj = Vi;j   Vl(3) lij ;
V ijj = V i;j + V l(3) ijl
(A.7)
?????????. (3) ijk ?????????????? (3) ijk  12il(lj;k+lk;j  jk;l)
???. ??, ???????? R =  ;  ; +       ?????
??. ??????????????????????.
R000i = R00i0 = @0 0i0   @i 000 +  00j ji0    0ij j00 ' H0Vi; (A.8)
R00ij =@i 
0
j0   @j 0i0 +  0ik kj0    0jk ki0
'H

Ajji +Ajl(3) lji + Vjji + Vl
(3) lji  Ajij  Ajl(3) lij   Vijj   Vl(3) lij

+H  Vijj   Vjji
=0; (A.9)
R0i0j = R0ij0 = @0 0ij   @j 00i +  000 0ij +  00k kij    0j0 00i    0jk k0i
'H0(1  2A)ij   2HA0ij   1
2








C 00ij +H0Cij +HC 0ij   (Aji);j  HVi;j
+H2 (1  2A) ij   1
2
H  Vijj + Vjji+ 1
2
HC 0ij +H2Cij +HA0ij + (Ajk +HVk)(3) kij
 H2 (1  2A) ij + 1
2
H  Vjji + Vijj  1
2
HC 0ij  H2Cij  
1
2
H  C 0ij + Vjji   Vijj
'[H0 (1  2A) HA0] ij  Ajij   1
2














HC 0ij +H0Cij ; (A.10)





C 00ij + V 0ijj   V 0j ji

  V 0i;j  HV i;j  Aji;j +










V 0k +HV k +A0k






















ki   @k 0ji +  0j0 0ki +  0jl lki    0k0 0ji    0kl lji




































































=H  Ajjki  Ajkji+ 1
2
















Cki;j   Ckl(3) lji   Cil(3) ljk   Cji;k + Cjl(3) lki + Cil(3) lkj   Cil(3) lkj

+H  Cijjk   Cikjj
=H  Ajjki  Ajkji+ 1
2
 













































C 0il + V ijl   Vlji

(3) ljk
+H  Ajkij  Ajjik+H2  Vkij   Vjik










0k   @k i0j +  ij0 0k0 +  ijl lk0    ik0 0j0    ikl lj0







































C 0ikjj   C 0jkji

; (A.14)
104 ?? A ?????????????????
Rijkl =@k 
i
jl   @l ikj +  ik0 0jl +  ikm mjl    il0 0kj    ilm mkj
'(3) ijl;k  HV i;kjl  HV ijl;k + 1
2

Cijjl + Ciljj   Clj ji

;k
 (3) ikj;l +HV i;lkj +HV ikj;l   1
2

Cikjj + Cijjk   Ckj ji

;l





























 HV mjl + 1
2

Cmjjl + Cmljj   Clj jm

(3) ikm


























 HV mkj + 1
2

Cmkjj + Cmjjk   Cjkjm

(3) ilm
=(3) ijl;k   (3) ikj;l + (3) ikm(3) mjl   (3) ilm(3) mkj
 Hjl


















































+H2 (1  2A)  ikjl   ilkj  12H ik  Vjjl + Vljj  il  Vkjj + Vjjk+ 12H  ikC 0jl   ilC 0kj
+H2  ikCjl   ilCkj+ 12HC 0ik + V ijk   Vkji jl   12HC 0il + V ijl   Vlji kj
























H  ikC 0jl   ilC 0kj + jlC 0ik   kjC 0il
+H2  ikCjl   ilCkj+ 12 Cijjlk + Ciljjk + Cjkjijl   Cikjjl   Cijjkl   Clj jijk : (A.15)
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(3)Rijkl ???????????????, (3)Rijkl  (3) ijl;k   (3) ikj;l + (3) ikm(3) mjl  
(3) ilm
(3) mkj ??????. ??????? R = R ?
R00 = 3(H0  HA0) +Ajiji + V 0iji +HV iji   1
2
C 00ii   1
2
HC 0ii; (A.16)
R0i =Ri0 = 2HAji +
 H0 + 2H2Vi + 1
2












 H0 + 2H2 (1  2A) HA0 ij  Ajij   1
2





 H  Vijj + Vjji HijV kjk + 1
2





 H0 + 2H2Cij + 1
2









 3H0 (1  2A) + 3HA0 +Ajiji + V 0iji +HV iji   1
2




























2HAji   2  H0  H2V i + 1
2















 H0 + 2H2 (1  2A) HA0 ij  Ajijj   12 V 0ijj + V 0jij 
 H





  Cik(3)Rkj + 1
2



















 (3)R  6  H0 +H2 (1  2A) + 6HA0 + 2Ajiji + 2V 0iji + 6HViji
+Cij(3)Rji   C 00ii   3HC 0ii   Cjijij + Ciijj jj

(A.22)














(3)  =   sin  cos ; (3)  = (3)  = cot 
(A.23)







(3)Rij = 2Kij ;
(3)R = 6K
(A.24)








 6H2A  2HV iji +HC 0ii  KCii + 1
2


















































2H0 +H2A+ 2HA0 +Ajkjk + V 0kjk + 2HV kjk   1
2














V 0ijj + V 0j






































































(2)4(pa   pX   pY )jMj2a!XY (B.3)



















































108 ?? B ?????????????
??????, ?????? a???? (B.1)?






















































EaEbjpajjpbjdEadEbd cos  :
?????????. ???, ????????????.
E1 = Ea + Eb; E2 = Ea   Eb;
s = (pa+pb)
2 = m2a +m
2








?????????. ?????, Ea  ma; Eb  mb; j cos j  1?????,
E1 
p















fs  (ma  mb)2gfs  (ma +mb)2g
q
E21   s (B.13)































































































































x  ai   aj + 2a +
p
ij







x(x  ai   aj   2a) +
p
ij(x  4a)p





112 ?? C ????????????????????????????
???.
























































2(x+ ai   2a)
aj   ai  












2(x+ aj   2a)
ai   aj  






















aix  (ai   a)2 +
ai
x+ 2ai   2a ln

x+ (x2   4xa)1=2 + 2ai   2a








x+ ai + aj   2a

2x+ 3ai + aj   4a
aj   ai ln

x+ (x2   4xa)1=2 + 2ai   2a
x  (x2   4xa)1=2 + 2ai   2a

+
2x+ ai + 3aj   4a
ai   aj ln

x+ (x2   4xa)1=2 + 2aj   2a
x  (x2   4xa)1=2 + 2aj   2a
#
(C.6)
?????. ??? CP??????????????? sin 2('2;3   '1) = 1; '1 = 0???
?, ????????????. ?????, ????????????????.
















(ai   a)(aj   a)
(ai   a)(aj   a) + xa

+








x  ai   aj + 2a
#
(C.7)
















  2 + a(ai   aj)
2














aiaj(ai + aj   2a)L0ij






??, ? 5????????????????????????????????? (? 4.7)
????????????.


























aix+ (ai   1)2 +
ai
x+ 2ai   2 ln

x+ (x2   4x)1=2 + 2ai   2








x+ ai + aj   2

2x+ 3ai + aj   4
aj   ai ln

x+ (x2   4x)1=2 + 2ai   2
x  (x2   4x)1=2 + 2ai   2

+
2x+ ai + 3aj   4
ai   aj ln

x+ (x2   4x)1=2 + 2aj   2
x  (x2   4x)1=2 + 2aj   2

(C.10)





















































2(x+ ai   2)
aj   ai  










2(x+ aj   2)
ai   aj  










































































































??. ????, ????????? N1 ??????, ??????????????M0 ?
????? 1 ????,
















??????. ????????????????, ???? 4.7?????????????
????????, ? (3.39)??, ???????????????????????????
?????.
??????????????, ???????, N2; N3 ???????????, N1 ??
???????????????. ????, N1N1 $ ``, N1N1 $ y ?????????,


























???????????????????????????. ????, ???? `y $ `?
????, ?? s?????? Ni ??????????????????, Ni ???????
??????????, ??????????????. ?????????????????
??, ??????????????????  Ni=Mi ! 0????????????? [181].
116 ?? D ???????????????????
???,
1
(s M2i )2 +M2i  2Ni
! 
Mi Ni
(s M2i ) ( Ni=Mi ! 0) (D.3)









MNi!`2 Mi Ni (q2  M2i ) M`y!Ni2

(D.4)
























MNi!`2 Mi Ni (q2  M2i ) M`y!Ni2

e (E`+Ey )=T (D.5)





























d4q4(q   p`   py)
X
spin

































































































































































*1 ??? ! 0? R1 1 (p2 m2)2+2 dp2 =  ??, (p2 m2)2+2 = (p2  m2)????????????.
D.2 ???????????????????????? 117
???. ??????????????????????? (L = `   `)??????????



























































? 5?????????????????????????  ???????????? 5.3
????????????????????????????. ??????????????
???????? (5.26)?????.




























































































































































































= (Y` + Y`)
 
Y   Yy
  (Y`   Y`)  Y + Yy





























 f (1;    ; N )R+ 1
2
ijg
rirj   V (1;    ; N )

(E.1)






























































































































?????. ?????, ???????, ??????????????????????,








































































































































































???????????. ???, x ??????


















































































































































































?????. ?, (E.11)??, 
2 = 2f
M2pl


































































































???. ???, ??????????????????????????????????, ?
??????????????????? 2 ! 2????????????????????
?. ???????????????????.











(2l + 1)Pl(cos )al (E.19)
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